船舶操縦運動における流体力間の相関関係に基づく性能推定の研究 by 杉澤 季
船舶操縦運動における流体力間の相関関係に基づく
性能推定の研究
著者 杉澤  季
学位授与機関 東京海洋大学
学位授与年度 2012
URL http://id.nii.ac.jp/1342/00001021/
  
修士学位論文 
 
 
船舶操縦運動における流体力間の相関関係に基づく性能推定の研究 
 
 
 
 
 
 
 
 
平成 24年度 
（2012年 9月） 
 
 
 
 
 
 
東京海洋大学大学院 
海洋科学技術研究科 
海運ロジスティクス専攻 
杉澤 季 
 
 
目 次 
第１章 序論 .......................................................................................................................... 1 
 
第２章 流体力の推定と操縦運動の推定 ................................................................................ 3 
2.1 流体力学モデル ...................................................................................................... 3 
2.1.1 主船体の流体力 ............................................................................................... 4 
2.2 船体流体力の推定 .................................................................................................. 5 
2.2.1 X方向の流体力微係数 ..................................................................................... 5 
2.2.1.1     の推定方法 ....................................................................................... 5 
2.2.1.2     の推定方法 ....................................................................................... 9 
2.2.2 Y方向、Ｎモーメントの流体力微係数 .......................................................... 10 
2.2.1.1 流体力微係数の推定式 ......................................................................... 10 
 
 
第３章 船体流体力の推定モデルと操縦運動の推定結果 ..................................................... 13 
3.1 船体流体力の推定方法 ......................................................................................... 13 
3.1.1 流体力微係数の推定モデル ............................................................................ 13 
3.1.2 修正係数の決定方法 ...................................................................................... 19 
3.1.3 船体・舵・プロペラ間の干渉係数の決定 ...................................................... 21 
3.2 プロペラによる流体力 ......................................................................................... 22 
3.3 舵による流体力 .................................................................................................... 23 
3.4 操縦運動の推定過程 ............................................................................................. 25 
3.4.1 供試船 ........................................................................................................... 26 
3.4.2 修正係数 Corr.1の決定 ................................................................................. 28 
3.4.3 修正係数 Corr.2の決定 ................................................................................. 33 
3.4.4 修正係数 Corr.3の決定 ................................................................................. 37 
1 
3.5 応答特性（Ｚ操縦試験） ...................................................................................... 42 
3.6 推定モデルを用いた操縦運動の推定結果 ............................................................. 45 
3.6.1 旋回特性 ........................................................................................................ 45 
3.6.2 スパイラル特性 ............................................................................................. 47 
3.7 推定モデルを用いて推定した流体力微係数 ......................................................... 49 
3.7.1 流体力特性  .................................................................................................. 49 
 
第 4章 操船シミュレーション ............................................................................................ 51 
4.1 変針操船 .............................................................................................................. 51 
4.1.1 新針路試験 .................................................................................................... 51 
4.1.2 変針操舵シミュレーション ............................................................................ 60 
4.2 減速操船 .............................................................................................................. 64 
4.2.1 停止惰力試験 ................................................................................................. 64 
4.2.2 減速惰力試験 ................................................................................................. 66 
4.2.3 減速操船シミュレーション ............................................................................ 68 
 
第５章 結論 ........................................................................................................................ 72 
 
謝辞 ...................................................................................................................................... 74 
 
参考文献 ............................................................................................................................... 75 
 
附録１ その他の推定モデルを用いた操縦運動の推定 ......................................................... 79 
 
 
1 
第１章 序論 
操船者にとって自らが操船を行う船舶の操縦性能を把握することは、船舶を安全に
運航する上で重要なことである。しかし、実際に操船者が操縦性能を知り得る手段は
非常に限られている。その一例として海上公試運転の結果が挙げられるが、このデー
タを用いて実際の操船のようなあらゆる操船局面における操縦性能を推定することは
難しい。それゆえ、実際の操船においては、様々な局面に対応した操船資料があれば
大変有益であり、安全運航の確保につながるといえる。  
船舶の運動特性を正確に推定するためには、多くの流体力微係数を水槽試験により
計測する必要がある。しかし、水槽試験には莫大な時間と費用がかかるため、全ての
船型に対して実施することはできない。これに対するひとつの解決法として、理論計
算により流体力微係数を推定する方法がある。これまでにいくつかの推定方法が発表
され、新しい船型の開発と共に推定モデルの改良が重ねられてきたが、新たな修正項
の追加により、より多くの船型データが必要となった。一方、理論計算の本質的性質
である翼理論によれば、各流体力微係数間には密接な関係があることがわかっている。
船の特質によってそれぞれ係数の値は変化するが、この特性は不変である。そこで本
研究では、この流体力微係数間の相関関係を基にして流体力微係数の推定モデルを構
築し、船舶の操縦性能を推定する方法を提案する。  
 また船舶の操縦性能は、IMO が定める操縦性基準に基づき議論されてきた。しかし
実際の操船における変針や避航操船のための旋回運動を例にとると、その運動のほと
んどは旋回角が 30 度までの範囲で行われている。たとえ大きな旋回を要する場合で
もその旋回角は 60 度程度までであり、着岸する手前を除きこのような大きな旋回を
行うことは非常に稀なケースである。加えて、このような大きな旋回運動が行われる
のは船舶が沿岸に近づいてからであり、そのほとんどは小舵角を用いた操船である。 
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そこで本研究では、実際の操船で使われる旋回角 60 度までの旋回運動を推定の範囲
とし、この範囲の操縦性能を精度よく、かつ簡便に推定する方法を提案する。 
 本章以降の本論の構成は以下のとおりである。  
第２章では、船体運動を表わす流体力学モデルを示し、船体まわりの流体力を表わ
す流体力微係数の推定方法を説明する。  
 第３章では、本論で提案する流体力間の相関関係を利用した流体力微係数の推定モ
デルを示し、実船型に対応させるために推定式に含まれる修正係数の決定方法を説明
する。また、供試船データを用いて、それぞれの修正係数の決定過程を具体的に説明
し、操縦運動の推定結果の検討を行う。 
 第４章では、実際の操船のうち代表的な操船局面である変針操船と減速操船を取り
上げ、本論で提案する操縦運動の推定方法により推定される流体力微係数を用いたシ
ミュレーション結果を示す。そのシミュレーション結果より、操船者が航海計画の立
案時並びに操船時の指標となる操船資料の作成例を示す。  
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第２章 流体力の推定と操縦運動の推定  
 船舶の操縦運動を表わす方法として、運動方程式に基づく流体力学モデルを用いて
計算する方法がある。本章では、その操縦運動方程式を示し、船体に働く流体力を表
わす流体力微係数の推定方法について説明する。  
 
2.1 流体力学モデル  
 船の操縦運動は船の前後運動、左右運動、回頭運動の連成運動となっている。船体
重心を原点とし、船首方向にＸ軸、横方向にＹ軸、鉛直方向にＺ軸をとり、船体とと
もに移動する座標系で考えると船の操縦運動方程式は次のように表わされる。  
                    
                    
              
(2.1) 
 ：船の質量、  ：船の縦方向の付加質量、  ：船の横方向の付加質量  
   ：Z 軸回りの慣性モーメント、    ：Z 軸回りの付加慣性モーメント 
r：回頭角速度、u：船体重心座標系での船速の前後方向成分  
v：船体重心座標系での船速の横方向成分  
X,Y,N：船体に作用する前後力、横力及び Z 軸まわりのモーメント  
 
 (2.1)式の右辺の外力項は、MMG モデルの表現に従い、以下のように表わされる。 
           
        
        
(2.2) 
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(2.2)式は、外力項について船を構成する船体・プロペラ・舵に分離して表わした式
である。添字の H、P、Ｒはそれぞれ船体、プロペラ、舵の流体力を表わす。 (2.2)式
を構成するそれぞれの要素について、船体流体力は次の 2.1.1 項にて、プロペラ及び
舵の流体力については 3.2 節、3.3 節で詳しく述べる。 
 
2.1.1 主船体の流体力  
船体に働く流体力は、前述の操縦運動方程式の運動変数の多項式で表現される。船
体に作用する流体力は旋回角  と無次元旋回角速度  の多項式として付加質量項を
左辺に含め、以下のように表現される。  
           
              
                                          
                              
            
  
(2.3) 
 本論で提案する推定方法では(2.3)式を用いるが、推定モデルによっては流体力微係
数の非線形項部分が異なる以下のような表現も用いられる。  
                                       
            
  
                                       
            
  
(2.4) 
 
“  ” は無次元値であることをあらわし、流体力微係数の無次元化は以下の式を用い
て行われる。  
             
 
 
              
 
 
        
(2.5) 
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2.2 船体流体力の推定  
2.2.1 X 方向の流体力微係数  
 船体縦方向に働く流体力は以下の式を用いて算出される。  
           
              
(2.6) 
 (2.6)式に含まれる船体縦方向の流体力を表わす微係数である、    と    の推定方法
については次に詳しく述べる。 
  
2.2.1.1     の推定方法  
     は船体抵抗を表わす流体力微係数である。船体抵抗を求めるためには、船体に関
係する全ての抵抗を求める必要がある。通常、船の全抵抗は粘性抵抗と造波抵抗に分
けられ、それぞれを加算したものとして表わされる。粘性抵抗を細かく分けると、摩
擦抵抗、形状影響係数、粗度抵抗によって表わされる。  
 本研究では、全抵抗を相当平板の摩擦抵抗とそれ以外の抵抗とに分けて計算する方
式を用いる。この方法は三次元の影響を考慮していないので、二次元外挿法による計
算方法と呼ばれている。二次元外挿法では全抵抗から摩擦抵抗を差し引いた抵抗を剰
余抵抗といい、この抵抗の係数である剰余抵抗係数は同じフルード数では実船も模型
船も等しくなると考える。したがって、剰余抵抗の中には造波抵抗の外に、形状影響
による粘性抵抗の一部が含まれてくることとなる。摩擦抵抗を  、表面粗度による摩
擦抵抗の増加分を   、剰余抵抗を  とすると、船体の全抵抗 は以下のように表わさ
れる。 
            
(2.7) 
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粗度修正係数   は水槽試験により得られた全抵抗と、実船の運転成績を解析して
得られる全抵抗との比較によって求められる。本研究で用いた摩擦抵抗と剰余抵抗を
推定する方法を次に述べる。  
 
（A）摩擦抵抗の推定  
摩擦抵抗を表わす摩擦抵抗係数は、シェーンヘル式を用いて求めることとする。摩
擦抵抗係数とレイノズル数の関係を表わしたシェーンヘルの式は以下の式で示される。 
     
   
              
(2.8) 
  ：摩擦抵抗係数（   
  
 
 
    
 ）、  ：抵抗係数、 ：浸水表面積（ 
 ） 
 ：速度（      ）、 ：流体の密度（          ） 
  ：レイノルズ（   
   
 
） ：動粘性係数（          
 
(2.8)式より摩擦抵抗係数  を求め、摩擦抵抗  を以下の式を用いて算出する。  
      
 
 
     
(2.9) 
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（B）剰余抵抗の推定  
剰余抵抗係数は、船型要素と剰余抵抗との関係を用いてまとめられた図表を用いて
求めることとする。推定に用いた推定図表と近似式を以下に示す。  
 
図 2.1 剰余抵抗係数の推定図表（高速船型：  ＝         ） 
 
 
図 2.2 剰余抵抗係数の推定図表（肥大船型：  ＝         ） 
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 図 2.1 は高速船型（  ＝         ）の剰余抵抗係数、図 2.2 は肥大船型（  ＝         ）
の剰余抵抗係数をそれぞれ横軸に        をとりまとめたものである。図中の○は水
槽試験データによりもとめられた剰余抵抗係数である。それぞれの図に示したように
近似線を引き、それらを関数化した近似式は以下に示したとおりである。  
                   
      （  ＝        ） 
                
          （  ＝         ） 
(2.10) 
(2.10)式を用いて、各船型の  に応じて剰余抵抗係数を求め、剰余抵抗  を以下の
式を用いて算出する。  
        
 
    
(2.11) 
 
 (2.8)式及び(2.11)式よりそれぞれ求めた摩擦抵抗と剰余抵抗を加算し、各船型の全
抵抗を求める。求めた全抵抗より、    を求める式展開は以下のとおりである。  
        
       
 
 
       
(2.12) 
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2.2.1.2     の推定方法  
     の推定方法として長谷川らによって発表されている方法を用いることとする。長
谷川らの論文によると、    の式は以下のように求めることができる。  
                  
(2.13) 
 
図 2.3 長谷川の推定図表 
 
 図 2.3 は 14 隻の模型船データをもとに算出され、図表を用いることで  より  を
求めることができる。長谷川の論文では図表に近似線のみが示されているが、本論で
はその近似線を関数化した以下の式を用いて  の値を求めることとする。  
                   
(2.14) 
(2.13)式及び(2.14)式より、    は以下の式を用いて推定することとする。  
                               
(2.15) 
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 2.2.2 Ｙ方向、Ｎモーメントの流体力微係数  
 船体に働く前後方向の力を表わす流体力微係数のみに限らず、船体に働く左右方向
の力及び Z軸周りに働くモーメントを表わす流体力微係数を推定しなければならない。
本節では、今までに発表されている代表的な流体力微係数の推定式を紹介する。  
 
2.2.2.1 流体力微係数の推定式  
（ⅰ）井上の推定式  
1978 年から 1979 年にかけて井上・貴島らによって発表された流体力微係数の線型
項に関する推定式は以下のとおりである。  
                   
           
      
            
  
Where        
(2.16) 
井上らの論文では、(2.16)式に示す線型項の流体力微係数は図表とともに推定式の
形で示されているが、非線型項の流体力微係数については図とともに曲線が示されて
いるだけである。そこで本論では、井上らが示した推定図表の曲線を基に J.P. Hooft
らによって発表された近似式を非線型項の推定式として使用することとする。Hooft
らによって示された非線形項の近似-式を以下に示す。  
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(2.17) 
 本論ではこの(2.16)式及び(2.17)式を合わせて“井上の推定式”と呼ぶこととする。
また、井上の推定式を用いて推定された流体力微係数によるシミュレーション結果を
図中では”Inoue’s formulae”と表記することとする。  
 
（ⅱ）その他の推定モデル  
 井上・貴島らが提案した推定式を基に、貴島は 1990 年に新たな推定モデルを発表
した。この推定モデルを本論では“貴島モデル”と呼ぶこととする。その後、この貴
島モデルをベースに新たな船型に対応するための改良が重ねられ、船尾フレームライ
ンの形状が操縦運動に及ぼす影響を考慮した推定モデル、肥大船型を対象とした推定
モデル等が次々と発表されている。  
流体力微係数の推定モデルの改良により、主要目のみで整理されていた井上の推定
式と比べて、推定モデルを構成する要素が増加し、より複雑になった。また、新たに
加えられた模型船データに対応するため、推定式には次々と修正項が追加され、新し
いバージョンの推定モデルを用いるためには、新たな船型データが必要となった。そ
の代表が船尾形状を考慮するためのパラメータであり、この係数を正確に決定するた
めには、線図を用いなければならなくなった。  
加えて、新たな船型を対象として改良された推定モデルによってその船型に対する
操縦運動の適合度は向上するものの、その他の船型に対する利用性は低下し、船型毎
で異なる推定式を使い分けなければならなくなった。  
12 
 そこで本研究では、理論に基づいて流体力微係数の推定式が導かれている井上の推
定式に立ち返り、全ての船型に対して対応可能な操縦運動の推定方法を検討すること
とした。また、操縦運動の推定範囲も、実際の操船において主に使用される旋回角 60
度までの旋回運動を対象とし、旋回時の船速及び旋回に使用する舵角も小さい設定と
した。次章において、本論で提案する操縦運動の推定モデルについて詳しく述べるこ
ととする。 
 貴島モデル以降に発表された推定モデルと、推定モデルを用いて推定した流体力微
係数による旋回運動及び Z 試験のシミュレーション結果は、附録 1 にまとめて掲載す
る。 
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第３章 船体流体力の推定モデルと操縦運動の推定結果  
 前章では、いままでに提案されている流体力微係数の推定式を取り上げ、それぞれ
の適合度と利用性の検証を行った。しかし、各推定モデルには一長一短があり、全て
船型に対して簡便でかつ精度が良い推定が出来ているとは言えない。また、新たな船
型に適応するために改良が加えられた推定モデルには新たな修正係数が次々と導入さ
れた。その結果、推定式はより複雑になり、正確な係数を求めるためにはより多くの
船型データが必要となってしまった。  
そこで本章では、翼理論を基に流体力微係数の推定式を導いている井上の推定式を
もとに、流体力間の相関関係を利用した操縦運動の推定方法について提案する。  
 
3.1 船体流体力の推定方法  
 本節では、流体力間の相関関係を用いて構築される推定式の構成を説明し、修正係
数の決定方法を含め、本論で提案する操縦運動の推定方法について述べる。  
 
3.1.1 流体力微係数の推定モデル  
 流体力微係数の推定式の本質的性質によると、船体横方向に働く力を表わす流体力
微係数と、回頭モーメントを表わす流体力微係数には密接な関係があることがわかっ
ている。前章で説明した井上の推定式を線型項と非線型項に分け以下に再掲する。  
                   
           
      
            
  
where        
(2.16) 
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(2.17) 
 井上の推定式は各流体力微係数を船体主要目のみで表現しており、個々の流体力微
係数には共通する主要目が使用されている。特に線型項には全てに同じ      が含
まれているように、より密接な相関関係がみられる。流体力微係数のうち、線型項の
相関関係を図にしたものを以下に示す。  
 
図 3.1 流体力微係数の相関関係（線型項） 
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 図 3.1 の横軸は   であり、●で示す   は左の縦軸で、◇で示す   と□で示す   は右
の縦軸で値を読む。この図からもわかるように、流体力微係数同士には相関関係があ
り、   の変化に応じてその他の微係数も同じように変化していることがわかる。 
 そこで本研究ではこの流体力間の相関関係を利用して推定式を再構築することとし、
流体力微係数のうち線型項である(2.16)式は、   を関数とする形で(3.1)式のようにま
とめた。また非線型項の（2.17）式は、    ’を関数とする形とし、(3.2)式のようにまと
めた。流体力微係数の線型項及び非線型項の推定式の展開は以下に示すとおりである。 
           
                   
                          
      
           
            
  
                             
 
 
             
(3.1) 
                      
                          
                      
                          
  
           
 
       
                      
                  
                        
16 
 
                       
          
            
    
      
  
 
 
            
   
       
                        
           
  
           
    
      
  
 
 
                       
    
      
  
 
 
      
 
 
       
        
 
       
             
    
      
  
 
 
           
        
    
      
  
 
 
  
(3.2) 
 
流体力間の相関関係を用いて流体力微係数の推定式を整理した (3.1)式及び(3.2)式
をそれぞれかたまりとし、実船型による流体力微係数の違いに対応させるための修正
係数を取り入れることとした。推定式を再構築する際、線型項及び非線型項で関数と
した   と    にそれぞれ異なる修正係数をかけ、全ての修正係数が相関関係に基づき同
様に変化するようにした。なお、修正係数による修正後の         は、   
 
      
 
と記して
いる。前章で示した船体縦方向の流体力に関する推定式のうち、船体抵抗である    に
も修正係数をかけることとし、修正係数をそれぞれ Corr.1、Corr.2、Corr.3 と表わす。
本論で提案する操縦運動の推定方法で用いる流体力微係数の推定式を以下に示す。  
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(3.5) 
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    並びに   の修正係数である Corr.2及び Corr.3の調整によって、それぞれ線型項、
非線型項の流体力微係数が同様に変化するように推定式は構築されている。また、推
定式は船体主要目のみで構成されており、各船型の船体主要目を式に代入し、修正係
数を決定することで、船型に応じた全ての流体力微係数が推定できる。  
(3.3)、(3.4)、(3.5)式により示される推定式を本論で提案する操縦運動の推定方法に
おける流体力微係数の推定式とし、“本論で提案する流体力微係数の推定モデル”と呼
ぶこととする。  
本論で提案する流体力微係数の推定式における修正係数は、海上公試運転で得られ
る試験結果との比較によって決定する。すなわち、船体主要目と海上公試運転の結果
のみで、全ての流体力微係数が推定でき、船舶の操縦運動の推定も可能となる。修正
係数の決定方法については次節以降で詳しく述べる。 
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3.1.2 修正係数の決定方法  
 本論で提案する流体力微係数の推定モデルに含まれる修正係数は、全て海上公試運
転の結果を用いて決定する。使用する海上公試運転のデータは停止惰力試験と旋回試
験のみである。海上公試運転の結果と本論で提案する流体力微係数の推定式による推
定結果を用いたシミュレーション結果の比較により、最適な修正係数の値を決定する。
それぞれの修正係数の決定方法を以下に詳しく述べる。  
 
（ⅰ） 修正係数 Corr.1 の決定方法  
船体縦方向の流体力微係数    にかかる修正係数 Corr.1 は、停止惰力試験における
速力の低下特性の比較により決定する。この船体縦方向の流体力に関する Corr.1 の決
定過程を本論では“STEP1”と呼ぶこととする。停止惰力試験を用いて比較する際、
初期船速を各船における S/B Full Aheadの速力とし、エンジンテレグラフを“S/B Full”
から“Stop Eng.”へと操作してから船速が 4.0knots となるまでの毎分の船速差を比
較対象範囲とする。修正係数によって変化する流体力微係数の推定結果を用いたシミ
ュレーション結果と、海上公試運転における実船の結果との比較により、比較対象範
囲における毎分の船速差の平均値が最も小さくなるときの修正係数を最適な修正係数
として決定する。すなわち、以下に示す評価関数  の値が最小となるときの修正係
数を、その船型における最適な修正係数 Corr.1 として決定する。修正係数 Corr.1
の決定に用いる評価関数  を以下に示す。  
   
 
 
       
 
   
  
                 
                      
(3.6) 
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(3.6)式中のΔU は、シミュレーションによる推定値と海上公試運転による実測
値の船速差を表わす。評価関数  のＮは、比較対象範囲となる S/B Full の船速か
ら 4knots となるまでの時間によって変動する。  
（ⅱ）修正係数 Corr.2,Corr.3 の決定方法 
修正係数 Corr.2 と Corr.3 は、旋回試験における旋回航跡を比較することにより決
定する。線型項の修正係数である Corr.2 を決定する際は、旋回角 30 度までの旋回航
跡を比較対象範囲とし、非線型項の修正係数である Corr.3 を決定する際は、旋回角
60 度までを比較対象範囲とする。これは、線型項の流体力微係数は主に旋回運動の初
期において支配的であり、線型項による影響が小さくなる旋回運動の後半部分におい
て、非線型項の流体力微係数による影響が大きくなるためである。そのため、本研究
において推定目標とする旋回角 60度までの旋回運動を前半部分の旋回角 30度までと
後半部分に分け、それぞれの修正係数を決定する。修正係数 Corr.2 及び Corr.3 の決
定に用いる評価関数     は以下のとおりである。  
      
 
 
           
 
   
  
                                  
                                             
(3.7) 
ΔX は横方向、ΔY は縦方向の推定値と実測値の船体位置差を表わす。Corr.2 の決
定時には旋回角 10 度～30 度までの範囲を比較対象とし、Corr.3 の決定時には旋回角
10 度～30 度までを含め、旋回角 60 度までの範囲を比較対象とする。その間の船体位
置差の平均が最小となるとき、すなわち修正係数 Corr.2 の決定時には評価関数  が、
修正係数 Corr.3 の決定時には評価関数  が最小となるように修正係数の調整を行う。  
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3.1.3 船体・舵・プロペラ間の干渉係数の推定  
 模型船を用いた水槽試験を実施せず、流体力学モデルを用いて船舶の操縦運動を推
定しようとする場合、船体・舵・プロペラ間に働く干渉係数も同様に推定する必要が
ある。本論では、干渉係数の推定式として貴島らによって発表された以下の推定式を
使用することとする。本論で干渉係数の推定に用いる推定式は以下のとおりである。  
 
                   
               
                  
               
                   
 (3.8) 
 
(3.8)式の の推定式に含まれる    はいずれの船型でも 0.25として推定するこ
ととする。また(3.8)式に含まれないが、干渉係数のうち  と   は、  を関数と
する形でまとめられた推定図表を用いてそれぞれの干渉係数を決定する。  
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3.2 プロペラによる流体力 
正転中のプロペラの力は主に船の前後方向の力  であり、     は一般に小さく、無
視されることが多い。プロペラによる流体力は以下の式で表わされる。  
            
   
         
(3.9) 
プロペラスラスト        
    
  
  
  
      ：推力減少係数、  ：プロペラ直径  
 ：プロペラ回転数、   
  
  
 ：プロペラスラスト係数 
 
 プロペラスラスト係数   
  
  
 については操縦性能の推定に関しては次のように表
わすことができる。  
   
  
  
              
  
(3.10) 
        ：プロペラ特性に関する係数、   ：プロペラ前進常数  
  
  
  
 
操縦運動中のプロペラは、直進中の場合と比べ複雑な斜流中にあるが、プロペラ流
入速として X 軸方向成分をとれば、直進中のプロペラ特性をそのまま使うことができ
る。この結果プロペラへの有効流入速度は次のように表わされる。  
           
(3.11) 
      ：プロペラの有効伴流率、  ：有効伴流係数  
                               
 
 、 ，  ：実験係数  
   ＝                ：プロペラのみかけの横流れ速度  
  ：プロペラ位置における横移動速度、  ：船体重心からプロペラ位置までの距離  
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3.3 舵による流体力  
舵に作用する流体力は、通常の場合プロペラにより加速された後流が舵に当たる船
体長手方向の主流と、旋回運動によって舵に流入する斜行成分が加算された流場を、
舵に対する有効流入速度とし、舵角に対する有効迎角とする。これにより舵直圧力が
発生するというモデル化を行う。この流場での舵による力とモーメントは舵角をδ、
舵直圧力を  として表わされる。  
 
  ＝               
                 
                    
(3.12) 
      ：舵抵抗減少率、  ：船体と舵の干渉力を表わす係数  
  ：船体と舵の干渉力の中心座標、  ：舵の圧力中心の x 座標 
 
舵直圧力  は以下の式で表現する。  
   
 
 
    
        
(3.13) 
 ：流体の密度、  ：舵への流入速度、 ：舵への有効迎角  
  ：舵面積、  ：舵単独の直圧力係数の勾配  
 
 舵直圧力係数  は次式を用いて推定する。  
   
     
      
 
(3.14) 
 ：アスペクト比（＝H/c）、H：舵高さ、c：弦長（舵長さ）  
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舵位置での船体縦方向の流体の流速  はプロペラ位置に流入する流体の流速を基
にプロペラによる加速影響を考慮し、以下の式で表現される。  
          
   
   
 
(3.15) 
 ：舵位置有効流速とプロペラ流入速の比                 
      ：舵位置の有効伴流率、      ：プロペラ位置の有効伴流率  
 ：実験係数          ：プロペラ増速率  
 
舵への有効流入角  は船体のプロペラ整流作用を考慮し、以下の時機で表現する。 
      
   
  
              
 
  
                
 
  
  
(3.16) 
   ：船体の整流作用に伴うこの流速の修正係数  
    ：プロペラ回転流などによって発生する横方向の平均流速  
 
 プロペラ及び舵に関する干渉係数は、プロペラの一般特性に関する曲線等の推定の
図表を使用した。干渉係数のうち、一部その推定方法が確認できていない係数につい
ては、現在研究室において推定図表を作成している過程である。そのため、一部の干
渉係数は実験で求められた実験値をそのまま使用した。  
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3.4 操縦運動の推定過程 
 前節までにおいて、本論で提案する流体力微係数の推定モデルを示し、評価関数を
用いた修正係数の決定方法を説明した。また、船体・舵・プロペラ間の干渉係数も同
様に関係する船型データを用いて求め、流体力学モデルにより実船型に応じた操縦運
動をシミュレーションする方法を示した。そこで本節では、コンテナ船、VLCC、PCC
の３隻の供試船のデータを用いて、実際に修正係数の決定過程を示すと共に、修正係
数の変化に伴う操縦運動の変化について解析を行う。  
 本論で提案する操縦運動の推定方法の特徴として、海上公試運転より得られる実船
データを用いて流体力微係数を推定できるという点がある。しかし、推定対象とする
対象船の操縦運動を精密に比較するために、この実船データを用いて細かな操縦運動
を再現することは困難である。そのため本論では、海上公試運転による実船データの
代わりに模型船データにより操縦性能が正確に再現されたモデルを比較対象船として
用いることとする。このモデルによるシミュレーション結果を以下“Target model”
と呼ぶこととする。しかし、本論で提案する操縦運動の推定方法を実際に用いて船舶
の操縦運動を推定する場合は、海上公試運転より得られる実船データのうち、停止惰
力試験と旋回試験の結果のみで実船型に対応させるための修正係数が決定できる。  
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3.4.1 供試船 
 本論で提案する操縦運動の推定方法はもちろん、前章で示した井上の推定式や貴
島モデル等の推定モデルを用いて流体力微係数を推定した場合の推定精度を検証す
るため、本研究では以下の表 3.1 に示す３種類の船型を供試船として使用する。供
試船の基本的な主要目を以下に示す。  
表 3.1 供試船の主要目  
Container VLCC PCC
Lpp (m) 283 325 180
B (m) 46.5 53.0 32.2
d (m) 16.6 21.8 8.2
CB 0.57 0.83 0.55
L/B 6.09 6.13 5.59
B/d 2.80 2.43 3.93  
 
 推定対象となる対象船の操縦運動と推定結果を精密に比較するために、実船デー
タを用いて細かな操縦運動を再現することは難しい。そのため本論では、実船デー
タの代わりにその操縦性能が正確に表されている模型船データを推定対象として用
いることとし、その結果を“Target model”として示す。  
 船体・舵・プロペラ間の干渉係数は、(3.6)式を用いて推定した。各供試船の干渉
係数の推定値を以下の表 3.2 に示す。 
表 3.2 干渉係数 
Container VLCC PCC
aH 0.26 0.65 0.25
XH -0.45 -0.45 -0.45
(1-tR) 0.71 0.78 0.70
wp0 0.23 0.36 0.22
ε 0.98 1.18 0.97
wR0 0.25 0.25 0.25
γ R 0.49 0.28 0.47
Estimate
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 各供試船のテレグラフ速力と主機回転数は、以下の表 3.3 に示すとおりである。  
表 3.3 テレグラフ速力と主機回転数  
rps rpm knot m/sec
Nav. Full Ahead 1.363 81.807 23.5 12.089
S/B Full Ahead 0.870 52.217 15.0 7.717
Half Ahead 0.696 41.774 12.0 6.173
Slow Ahead 0.574 34.463 9.9 5.093
Dead Slow Ahead 0.464 27.849 8.0 4.116
Stop Eng.
Dead Slow Astern -0.464 -27.85
Slow Astern -0.574 -34.46
Half Astern -0.696 -41.77
Full Astern -0.870 -52.22
rps rpm knot m/sec
Nav. Full Ahead 1.607 96.41 16.0 8.231
S/B Full Ahead 1.205 72.30 12.0 6.173
Half Ahead 0.904 54.23 9.0 4.630
Slow Ahead 0.703 42.18 7.0 3.601
Dead Slow Ahead 0.502 30.13 5.0 2.572
Stop Eng.
Dead Slow Astern -0.502 -30.13
Slow Astern -0.703 -42.18
Half Astern -0.904 -54.23
Full Astern -1.205 -72.30
rps rpm knot m/sec
Nav. Full Ahead 2.263 135.78 18.0 9.260
S/B Full Ahead 1.509 90.52 12.0 6.173
Half Ahead 1.132 67.89 9.0 4.630
Slow Ahead 0.629 37.72 5.0 2.572
Dead Slow Ahead 0.251 15.09 2.0 1.029
Stop Eng.
Dead Slow Astern -0.251 -15.09
Slow Astern -0.629 -37.72
Half Astern -1.132 -67.89
Full Astern -1.509 -90.52
Engine Output
Engine Output
Engine Output
Prop. Rev. Speed
Prop. Rev. Speed
Container
VLCC
PCC
Prop. Rev. Speed
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3.4.2 修正係数 Corr.1 の決定 
     の修正係数である Corr.1 の決定には、停止惰力試験の結果を使用する。比較対
象となる Target model の結果と Corr.1 による修正の前の停止惰力試験結果を以下に
示す。Corr.1 による修正前のシミュレーション結果は“Original model”として示す。 
 
図 3.2 Corr.1 による修正前の停止惰力試験結果 
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図 3.2 はエンジンテレグラフを“S/B Full”から“Stop Eng.”としたときの停止惰力試
験のシミュレーション結果を示す。実線は Target model、点線は Corr.1 による修正前の
結果を示す。図中の●○は船速の減少傾向、◆◇は主機回転数（遊転回転数）、▲△は進出
距離の増加傾向を示し、それぞれのシンボルは船速の場合は 2 分間隔、回転数と距離は 4
分間隔で運動状態を示している。VLCC の場合は経過時間が他の船型と比べて長いため、
それぞれ 4 分間隔と 8 分間隔で示している。  
図 3.2 の船速の減少傾向を比較してわかるように、いずれの船型においても Original 
model の速力の減少には時間がかかっており、その分進出距離も増加していることがわか
る。そこで、修正係数 Corr.1 による修正は船体抵抗を大きくするように修正することとす
る。Corr.1 による修正後の結果を図 3.3 に示す。修正後の結果は“Proposed model”とし
て表わす。 
 
図 3.3 Corr.1 による修正後の停止惰力試験結果 
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図 3.3 Corr.1 による修正後の停止惰力試験結果 
 
図 3.3 は Corr.1 による修正後の停止惰力試験結果を示している。図 3.2 と同様に実線が
Target model の結果を示し、破線が修正後の結果、点線が修正前の結果を表わしている。
シンボル等は図 3.2 と同じであり、灰色は修正前の結果、白抜きが修正後の結果を示す。
Corr.1 による修正前と修正後の結果を比較すると、船速の減少傾向並びに進出距離の変化
傾向において、いずれの船型でも Target model と全く同じ傾向を示している。主機回転
数にのみ修正後も違いが見られるが、これは干渉係数の違いによるものである。この差も
修正係数の修正前と比べると Target model に近づいている。  
修正係数 Corr.1 による修正の対象は停止惰力試験における速力変化であるため、いずれ
の船型においても、Corr.1 による修正によって、最適な    が推定できたといえる。  
Corr.1 の決定過程における評価関数 E1 の値の変化を船型毎に分け、グラフにしたもの
を次に示す。上段はコンテナ船、中段は VLCC、下段は PCC における評価関数の変化を
示す。図中 E1 の値は Corr.1 の決定に用いる評価関数であり、図の横軸が修正係数を表わ
している。修正係数 Corr.1=1.0 の状態が修正前の初期条件であり、いずれの船型でも船体
31 
抵抗を大きくするように修正係数を増加させることで、評価関数が最小値に近づいている
ことがわかる。各段の右側の図は供試船で用いた船型における最適な修正係数付近での評
価関数の変化をさらに拡大して示したものであり、四角で囲われている修正係数のとき、
評価関数 E1 の値が最も小さくなる。すなわち、この値が各船型における最適な修正係数
の値である。 
 
  
32 
  
図 3.4 修正係数 Corr.1 の調整に対する評価関数の変化（Container） 
 
  
図 3.5 修正係数 Corr.1 の調整に対する評価関数の変化（VLCC） 
 
  
図 3.6 修正係数 Corr.1 の調整に対する評価関数の変化（PCC） 
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3.4.3 修正係数 Corr.2 の決定 
    の修正係数 Corr.1 を決定したのち、続いて   と   の修正係数を決定する。２つの修
正係数のうち、線型項の修正係数である Corr.2 の決定を最初に行う。この修正係数の決定
過程を“STEP2”と呼ぶこととする。  
 線型項の修正係数である Corr.2 の決定は、推定対象とする旋回角 60 度までの旋回運動
のうち、その前半部分である旋回角 30 度までの範囲における航跡の差によって決定する。
推定目標となる Target modelと修正係数 Corr.2による調整を行う前の結果を以下に示す。
Proposed model で示される航跡は Corr.1 による修正を終えている推定結果である。  
 
図 3.7 Corr.2 による修正前の旋回航跡  
図 3.7 は旋回運動における航跡を表わしている。初期船速はそれぞれの S/B Eng. の初
期船速とし、コンテナ船の場合は 15.0knot、VLCC と PCC の場合は 12.0knot である。舵
角 15deg を使用した右旋回をここでの目標として航跡の比較を行う。図中の実線は推定目
標となる Target model の結果を表わし、破線は船体縦方向の船体流体力を修正する
STEP1 後の結果を示す。それぞれの航跡上のシンボルは旋回角が 10 度毎の船体位置を示
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し、●は Target model、○は Proposed model の位置である。２つの航跡を比較した場合、
コンテナ船と PCC は初期段階において旋回航跡が大きく、VLCC の場合は旋回航跡が小
さい。よって、コンテナ船と PCC は抵抗が大きくなり旋回航跡が小さくなるよう、一方
VLCC は抵抗が小さくなり旋回運動が大きくなるように修正係数 Corr.2 を調整する。  
 次に修正係数 Corr.2 によって修正されたのちの旋回航跡を以下の図 3.8 に示す。 
 
図 3.8 Corr.2 による修正後の旋回運動  
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 図 3.8 の上図は図 3.7 と同様に旋回角 30 度付近までの航跡図を示し、下図は Time 
history を表わす。下図中には時間経過に対する船速、回頭角速度、旋回角の変化を示す。
図中のシンボルは航跡と同様に旋回角 10 度毎の値を示している。  
修正係数 Corr.2 による修正後の旋回航跡を Target model の結果と比較した場合、コン
テナ船とＰＣＣにおいては航跡がほぼ一致し、図中における旋回角が 30 度までの旋回角
10 度毎の船体位置がほぼ一致している。一方、VLCC の場合、旋回角 30 度までの範囲に
おける旋回航跡に差がみられるが、修正前と比べて旋回航跡は大きくなっている。図 3.9
に示すように評価関数の値も修正前に比べて小さくなっており、旋回航跡が近づいている。 
 Corr.1 の場合と同様に、Corr.2 を決定する過程における評価関数 E2 の値の変化を表わ
した図を以下に示す。E2 は旋回角 10 度から 30 度までの評価関数の値を示す。Corr.2 の
決定過程においては、E2 が最小となる修正係数を最適な値として決定する。上段はコン
テナ船、中段は VLCC、下段は PCC における修正係数の変化を示す。各段の左図は
Corr.2=1.0 からの変化を示し、各段の右側の図は、最適な修正係数付近の評価関数の値の
変化を拡大した図である。  
 いずれの船型においても四角で囲まれた修正係数のときの E2 の値が最小となっている。
そのとき、E3 の値は最小を通りこし増加しているが、この範囲の修正は次の修正過程で
修正することとし、Corr.2 の修正過程では旋回角 30 度までの評価関数が最小となるよう
にする。 
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図 3.9 修正係数 Corr.2 の調整に対する評価関数の変化（Container） 
 
  
図 3.10 修正係数 Corr.2 の調整に対する評価関数の変化（VLCC） 
 
  
図 3.11 修正係数 Corr.2 の調整に対する評価関数の変化（PCC） 
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3.4.4 修正係数 Corr.3 の決定 
 修正係数 Corr.2 によって旋回角 30 度までの旋回航跡について修正した後、非線型項の
修正係数である Corr.3 の修正を行う。この修正過程を“STEP3”と定義する。この修正
過程では、本研究の推定目標である旋回角 60 度までの旋回運動を推定の対象範囲とし、
推定した旋回運動の一致を目指す。Corr.3 は非線型項に設置されているため、この修正係
数の調整により、旋回運動の後半部分に影響が及ぼされる。  
 修正係数 Corr.1 及び Corr.2 による修正を終えた後の旋回航跡について、さきほどまで
の図とは異なり、旋回角 60 度付近までの範囲を拡大した旋回航跡を図 3.12 に示す。 
 
図 3.12 Corr.3 による修正前の旋回航跡  
 旋回角 60 度までの範囲において Target model と Proposed model の旋回航跡を比較し
た場合、Corr.2 による修正の目標である旋回角 30 度までの旋回航跡は良い精度一致して
いる。しかし、それ以降の旋回運動では、航跡は一致しているものの、船体位置にズレが
見られ、コンテナ船、PCC のいずれの場合も、船体位置が Target model よりも初期位置
に近くなっている。VLCC の場合も Proposed model の旋回航跡は Target model より小さ
38 
い。よって、修正係数 Corr.3 によって、これらの差が小さくなり、旋回角 60 度までの旋
回航跡が一致するように修正係数 Corr.3 の調整を行う。  
修正係数 Corr.3 による修正後の旋回航跡の変化を以下の図 3.13 に示す。  
 
図 3.13 Corr.3 による修正後の旋回航跡  
 STEP３の修正過程において決定された流体力微係数を用いることによって、旋回航跡
が変化し、旋回角 60 度までの範囲において、Target model とほぼ同じ推定結果を示して
39 
いる。VLCC において航跡に差がみられるが、評価関数の値は小さくなっており、旋回航
跡は Target model に近づいていると言える。  
  
図 3.14 修正係数 Corr.3 の調整に対する評価関数の変化（Container） 
 
  
図 3.15 修正係数 Corr.3 の調整に対する評価関数の変化（VLCC） 
 
  
図 3.16 修正係数 Corr.3 の調整に対する評価関数の変化（PCC） 
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Corr.2 の決定過程と同様に、評価関数の E2,E3 の値の変化を表わしたグラフを図 3.14
から図 3.16 で示す。STEP３の修正過程では、E3 が最小となる修正係数を最適な値とし
て決定されるが、いずれの船型でも四角で囲まれた修正係数のときに最小となっている。  
修正係数による航跡の変化を比較するため、井上の推定式による推定結果と修正係数に
よる修正を終えた後の推定結果を以下の図 3.17 に示す。 
 
図 3.17 Corr.3 による修正後の旋回航跡  
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 図 3.17 の点線は修正係数による修正前の結果を示し、破線は３つの修正係数による修正
後の Proposed model による推定結果を示す。点線と破線を比較した場合、コンテナ船と
PCC では Target model とほぼ同じ旋回航跡となっている。船速の減少傾向や回頭角速度
の変化傾向を比較しても Target model と Proposed model は同じ傾向を示しており、推定
目標となる旋回角 60 度までの旋回運動を精度良く推定できていると改めて言える。  
一方、VLCC の場合、井上の推定式の推定結果と比べて Proposed model の結果は Target 
model から離れている。しかし、旋回航跡が大きく異なっているわけではなく、船速や回
頭角速度の変化傾向も Target model と同じ傾向を示している。VLCC を用いた場合の推
定精度が悪い傾向がみられるが、本論で提案する推定方法を用いた場合、全ての VLCC で
このような傾向が見られるのか、あるいは、本論で用いた供試船である VLCC が悪い傾向
を示しているだけなのか、その判断はできない。この問題を解決するためにも、各船型と
もより多くの船に対してこの推定法を用いて操縦運動を推定することが必要である。  
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3.5 応答特性（Z 操縦試験）  
変針操船においては、旋回運動のほかに、操舵に対する応答速度も重要な操縦性能の判
断基準となる。舵角 15 度に対して行ったＺ操縦試験のシミューション結果を以下に示す。  
図 3.17 はＺ操縦試験のシミュレーション試験の結果を示し、（A）はコンテナ船、（B）
は VLCC、（C）は PCC における結果である。各図の上図は舵角、旋回角の変化を示し、
下図は船速、回頭角速度、舵角の変化を表わしている。いずれの図も横軸は経過時間であ
る。図中の実線は Target model の結果を示し、破線は Proposed model の結果を示す。こ
の場合の Proposed model とは、STEP3 の修正まで全ての修正過程を終えて推定された流
体力微係数による結果である。  
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（C）PCC
 
図 3.18 Zig-zag 試験の推定結果  
図 3.18 よりコンテナ船及び PCC において Target model と Proposed model を比較する
と、上図よりオーバーシュート角はほぼ同じ結果を示していることがわかる。また下図よ
り、旋回角及び回頭角速度の変化傾向も精度良く推定できている。一方 VLCC の場合は、
Target model と比べて Proposed model のオーバーシュート角が 5 度ほど小さく、舵の切
替時の応答速度も Target model に比べて応答が早くなっている。  
 次に図 3.18 を 2nd オーバーシュート付近までを拡大した図 3.19 に示す。図 3.18 の図
に加えて、３つの修正係数による修正前の推定結果のうち、旋回角の変化傾向を点線で示
している。この点線が示す旋回角と、破線が示す Proposed model の旋回角の変化傾向を
比較した場合、コンテナ船と PCC では実線の Target model に破線の結果か近づき、ほぼ
同じオーバーシュート角を示していることが図よりわかる。一方、VLCC の場合は修正前
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と比べて、旋回角の発達が小さくなってしまっている。これは先ほどの旋回運動における
解析と共通の問題であるが、本研究で取り扱った供試船による影響なのか、それとも VLCC
全般に見られる傾向なのか、さらなる検討が必要である。  
 
(A) Container 
 
(B) VLCC 
 
(C) PCC 
図 3.19 Zig-zag 試験の推定結果  
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3.6 推定モデルを用いた操縦運動の推定結果  
 本論で提案する操縦運動の推定方法における修正係数を決定するために、海上公試運転
の結果のうち停止惰力試験及び旋回試験を用いた結果、本論で推定対象とした操縦運動を
非常に良い精度で推定できた。本節では、通常操縦運動の評価対象として用いられる旋回
特性、スパイラル特性について、推定した結果を比較することとする。  
 
3.6.1 旋回特性 
 修正係数 Corr.2 及び Corr.3 を決定する際、旋回角が 60 度までの範囲を対象としてその
精度の確認を行った。本節では、その比較の範囲を 180 度まで広げ、本研究で提案する操
縦性能の推定方法による結果を比較した。  
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（Ｃ）PCC
 
図 3.20 Corr.3 による修正前の旋回航跡  
 
 旋回角 180 度までの範囲に対して旋回航跡を比較した場合、コンテナ船と PCC では旋
回角 180 度までの範囲でも、Target model と同じような旋回航跡を推定できている。船速
や回頭各速度の変化も同じ変化傾向を示しており、旋回角 60 度までの範囲はもちろんの
こと、それ以上の範囲における旋回運動でも、良い精度、運動推定が可能であると言える。  
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3.4.2 スパイラル特性  
針路安定性も操縦運動の中では重要な要因である。そこで、スパイラル試験を行い、
Target model と Proposed model の結果を比較した。この場合の Proposed model とは、
Corr.1、Corr.2 及び Corr.3 による修正後の流体力微係数を用いた推定結果である。舵角
35 度より舵角を 5 度ずつ変化させ、各舵角における定常旋回角速度を図にまとめた。なお、
右舵角 5 度から左舵角 10 度まで、及び左舵角 5 度から右舵角 10 度までの範囲は舵角を 1
度刻みで変化させている。  
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（Ｃ）PCC
 
図 3.21 スパイラル試験の推定結果  
 
 図 3.21 はスパイラル試験のシミュレーション結果を示し、図中の●は Target model の
結果、○は Proposed model の結果を示す。（A）はコンテナ船、（B）は VLCC、（C）は
PCC の結果である。Target model の結果より、本研究で用いたコンテナ船と VLCC は針
路安定であり、PCC は針路不安定であることがわかる。Proposed model の結果と Target 
model の結果を比較すると、いずれの船型においても針路安定性が推定後に変化すること
はなく、PCC については針路不安定な特徴も十分に再現できていることがわかる。  
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3.7 推定モデルを用いて推定した流体力微係数  
3.7.1 流体力特性 
 本論で提案する操縦運動の推定方法によって推定される流体力微係数を用いることで、
推定目標とした操縦運動を十分に再現できていることが確認できた。そこで本節では、推
定された流体力微係数の流体力特性について、Target model との比較を行った。各船型に
おける   と   の流体力特性は以下に示すとおりである。  
 
（Ａ）Container 
 
 
（Ｂ）VLCC 
 
（Ｃ）PCC 
図 3.22 流体力特性  
 
 図 3.22 のシンボルは Proposed model により推定された微係数の流体力特性を表わし、
実線は Target model の流体力特性を示す。横流れ角βを 0～12 度まで 1 度刻み、回頭角
速度 r は 0.0～0.5 まで 0.1 刻みで変化させたときの流体力をそれぞれ示している。図の上
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段は   の結果、図の下段は   の結果を示す。いずれの船型においても Target model
と推定した Proposed model の流体力特性が一致しているわけではなく、流体力特性
にはばらつきが見られる。しかし、この推定された流体力微係数を用いて推定される
操縦運動は Target model の操縦運動を精度よく推定できることが前節までで確認で
きている。流体力特性が必ずしも一致せず、異なる特性においても操縦運動を十分推
定できていると言える。 
しかし前節までにおいて、推定モデルにより推定した操縦運動結果を比較検証した結
果が示すように、この推定した流体力微係数を用いて推定される操縦運動は、Target 
model の操縦運動を精度良く推定できている。流体力特性が必ずしも一致せず、異な
る特性を示していても、同じような操縦運動を精度良く推定できている点は、今後検
討すべき課題である。  
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第４章 操船シミュレーション  
 本章では、本論で提案する操縦運動の推定方法の実用への応用例として、実際の操
船局面を想定した操船シミュレーション結果を示す。海上公試運転の結果のみを用い
て、実際の操船局面のようなあらゆる操縦運動を推定することは困難であるが、この
推定方法を用いることで船型に応じて流体力微係数が推定されるため、様々な操縦運
動を推定することが可能である。そこで実際の操船局面のうち代表的な例として、変
針操船及び減速操船についてのシミュレーション結果を示す。  
 
4.1 変針操船 
 変針操船を行う場合、新針路距離を勘案しながら舵をとり始める時機を決定し、目
標とする針路の手前で舵を戻す当て舵のタイミングをうまく見計らなければならない。
これら変針性能を求める方法として、一般的に新針路試験が用いられる。本節では、
本論で提案する操縦性能の推定方法を用いて新針路試験のシミューションを行い、使
用する舵角に応じた新針路距離と当て舵のタイミングを表にしてまとめた。  
 
4.1.1 新針路試験 
 本論で提案する操縦性能の推定方法を用いて決定された流体力微係数により、新針
路試験のシミュレーションを行った。初期速力は S/B Eng.のテレグラフ速力とし、旋
回のために使用する初期舵角と旋回の抑制に使用する当て舵は以下の表 4.1 のように
設定した。設定した舵角の組み合わせはそれぞれ Case-1～Case-5と呼ぶこととする。  
表 4.1 新針路試験時の指令舵角と当て舵  
Initial Rudder Angle Reverse Rudder Angle
Case-1 +15 deg -15 deg
Case-2 +15 deg -10 deg
Case-3 +10 deg -10 deg
Case-4 +10 deg -5 deg
Case-5 +5 deg -5 deg  
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 新針路試験の解析方法の一例を以下に示し解説する。図 4.1 はコンテナ船を用いて
新針路試験をシミュレーションした結果である。初期舵角は右 10 度であり、旋回角
が 30 度となった時、戻し舵として左 10 度とした。回頭角速度が 0.0 となったときに
舵を Midship とし、その後舵角 5 度で適宜当て舵をとった。図 4.1 の上段は航跡を表
わし、図中の（0.0）点は変針点を示す。下段は Time history を示し、図中の太線は
船首方位、細線は回頭角速度、破線は舵角の変化を表し、点線は実航針路を示す。こ
の例の場合、変針開始地点から変針点までの距離（Distance to New Course：D）は
839ｍであり、当て舵をとり始める船首方位（Heading of reversing rudder：  ）を
30 度とした場合の新針路（New Course：  ）は 37.3 度となる。 
 
 
図 4.1 新針路試験解析例 
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当て舵をとり始める船首方位を 10 度から 60 度まで 10 度毎に設定し、表 4.1 に示
す設定舵角を用いたとき、変針開始地点からの進出距離と回頭運動より定針したとき
の針路を計測した。まず、新針路試験の結果より表される図の使用方法を説明するた
め、コンテナ船おける初期舵角 10 度、戻し舵 10 度（Case-3）のときの解析結果を拡
大して以下に示す。  
 
図 4.2 Container Case-3 
 
図 4.2 を用いることで、新針路（  ）に向けて変針するときの変針開始地点から変
針点までの距離（D）と当て舵をとり始める船首方位（  ）を知ることができる。例
えば右に 30 度の変針を行う場合、横軸の  ＝30.0 度から垂直に線を延ばしたとき、
図中の上の線との交点より、D=746.0ｍであることがわかる。また、同じく図中の下
の線との交点より、  =23.3 度であることがわかる。  
通常、新針路試験の結果はいくつかの計測点を結んだ曲線で表わされる。しかし図
4.2 における曲線と破線及び点線で示した直線の近似線を比較した結果、二つの線の
いずれでも大きな違いは見られない。表 4.1 で示した他の Case における結果を見て
も、不安定船である PCC を除いて、計測結果と近似線に大きな違いは見られない。
よって、新針路試験の解析結果を近似線によって関数化することにより、目標とする
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新針路に対する新針路距離と当て舵をとり始める船首方位を容易に知ることができる
といえる。 
３隻の供試船を用いた新針路試験のシミュレーション結果を以下に示す。各図の左
側の表は、当て舵をとり始める船首方位を 10 度ごと 60 度まで設定したときの進出距
離と制定したときの針路を示す。右側の図は、左側の表をもとに、横軸に定針した新
針路をとり図として表したものである。図中の太線は新針路試験の結果を示し、点線
はそれぞれを直線で近似した近似線を示す。  
表 4.3-1 Container Case-1 
Heading of Rev. Dist. to New Co. New Co.
(deg) (m) (deg)
10 468.29 15.26
20 612.88 27.69
30 725.70 38.92
40 827.71 49.47
50 927.76 59.67
60 1030.92 69.64
Container  Case-1
  
 
表 4.3-2 Container Case-2 
Heading of Rev. Dist. to New Co. New Co.
(deg) (m) (deg)
10 496.70 16.85
20 644.51 30.00
30 758.14 41.55
40 860.47 52.24
50 961.31 62.47
60 1066.17 72.44
Container  Case-2
 
 
 
 
図 4.3-1 Container Case-1 
 
 
図 4.3-2 Container Case-2 
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表 4.3-3 Container Case-3 
Heading of Rev. Dist. to New Co. New Co.
(deg) (m) (deg)
10 535.94 14.46
20 714.61 26.80
30 857.24 38.10
40 986.54 48.75
50 1113.42 59.03
60 1245.05 69.11
Container  Case-3
 
 
表 4.3-4 Container Case-4 
Heading of Rev. Dist. to New Co. New Co.
(deg) (m) (deg)
10 656.18 18.27
20 848.54 32.27
30 986.24 44.27
40 1107.79 55.21
50 1219.48 65.59
60 1356.77 75.68
Container  Case-4
 
 
表 4.3-5 Container Case-5 
Heading of Rev. Dist. to New Co. New Co.
(deg) (m) (deg)
10 727.09 14.22
20 993.05 26.80
30 1203.08 38.19
40 1395.65 48.94
50 1586.89 59.34
60 1785.63 69.47
Container  Case-5
 
 
 
図 4.3-3 Container Case-3 
 
 
図 4.3-4 Container Case-4 
 
 
図 4.3-5 Container Case-5
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表 4.4-1 VLCC Case-1 
Heading of Rev. Dist. to New Co. New Co.
(deg) (m) (deg)
10 378.17 13.53
20 517.52 24.53
30 639.31 35.09
40 755.84 45.38
50 874.12 55.57
60 999.67 65.76
VLCC  Case-1
 
 
表 4.4-2 VLCC Case-2 
Heading of Rev. Dist. to New Co. New Co.
(deg) (m) (deg)
10 390.15 14.22
20 530.97 25.48
30 653.33 36.15
40 770.54 46.51
50 890.00 56.77
60 1015.31 66.89
VLCC  Case-2
 
 
表 4.4-3 VLCC Case-3 
Heading of Rev. Dist. to New Co. New Co.
(deg) (m) (deg)
10 440.76 12.48
20 625.09 23.10
30 790.34 33.37
40 952.59 43.52
50 1119.12 53.58
60 1295.96 63.60
VLCC  Case-3
 
 
 
 
 
図 4.4-1 VLCC Case-1 
 
 
図 4.4-2 VLCC Case-2 
 
 
図 4.4-3 VLCC Case-3 
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表 4.4-4 VLCC Case-4 
Heading of Rev. Dist. to New Co. New Co.
(deg) (m) (deg)
10 467.07 13.62
20 652.39 24.53
30 790.34 33.37
40 981.42 45.12
50 1149.74 55.22
60 1329.26 65.27
VLCC  Case-4
 
 
表 4.4-5 VLCC Case-5 
Heading of Rev. Dist. to New Co. New Co.
(deg) (m) (deg)
10 619.54 11.43
20 933.58 21.62
30 1232.64 31.66
40 1537.02 41.68
50 1857.00 51.68
60 2202.32 61.68
VLCC  Case-5
 
 
 
図 4.4-4 VLCC Case-4 
 
 
図 4.4-5 VLCC Case-5
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表 4.5-1 PCC Case-1 
Heading of Rev. Dist. to New Co. New Co.
(deg) (m) (deg)
10 405.41 20.46
20 512.98 36.07
30 586.69 48.41
40 649.88 59.06
50 711.16 68.87
60 775.51 78.31
PCC  Case-1
 
 
表 4.5-2 PCC Case-2 
Heading of Rev. Dist. to New Co. New Co.
(deg) (m) (deg)
10 462.07 25.36
20 578.93 43.16
30 653.93 56.06
40 717.22 66.71
50 779.29 76.34
60 845.78 85.50
PCC  Case-2
 
 
表 4.5-3 PCC Case-3 
Heading of Rev. Dist. to New Co. New Co.
(deg) (m) (deg)
10 471.66 20.68
20 615.00 38.17
30 709.96 51.72
40 788.64 63.00
50 864.26 73.18
60 943.61 82.82
PCC  Case-3
 
 
 
 
 
図 4.5-1 PCC Case-1 
 
 
図 4.5-2 PCC Case-2 
 
 
図 4.5-3 PCC Case-3 
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表 4.5-4 PCC Case-4 
Heading of Rev. Dist. to New Co. New Co.
(deg) (m) (deg)
10 733.16 38.77
20 938.82 63.97
30 1055.12 78.96
40 1151.39 90.12
50 1249.72 99.73
60 1362.04 108.67
PCC  Case-4
 
 
表 4.5-5 PCC Case-5 
Heading of Rev. Dist. to New Co. New Co.
(deg) (m) (deg)
10 720.38 26.47
20 1001.72 52.29
30 1172.27 69.77
40 1308.44 82.82
50 1439.63 93.76
60 1582.25 103.68
PCC  Case-5
 
 
 
図 4.5-4 PCC Case-4 
 
 
図 4.5-5 PCC Case-5
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4.1.2 変針操舵シミュレーション  
表 4.1 に示した Case-1 から Case-5 までの 5 条件において、新針路試験より得られた結
果をそれぞれの供試船における変針操船の指標としてまとめた。  
表 4.6-1 変針操舵指標（Container） 
Initial Rudder +15 Rev. Rudder -15 Initial Rudder +10 Rev. Rudder -5
New Co. Rev. Heading New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable) (deg) (deg) (m) (cable)
10.0 4.1 424.0 2.3 10.0 1.2 569.7 3.1
15.0 8.7 475.1 2.6 15.0 5.6 629.3 3.4
20.0 13.4 526.2 2.8 20.0 10.0 688.9 3.7
25.0 18.0 577.2 3.1 25.0 14.4 748.5 4.0
30.0 22.6 628.3 3.4 30.0 18.8 808.1 4.4
35.0 27.2 679.3 3.7 35.0 23.1 867.7 4.7
40.0 31.8 730.4 3.9 40.0 27.5 927.3 5.0
45.0 36.4 781.5 4.2 45.0 31.9 986.9 5.3
50.0 41.1 832.5 4.5 50.0 36.3 1046.5 5.7
55.0 45.7 883.6 4.8 55.0 40.7 1106.1 6.0
60.0 50.3 934.6 5.0 60.0 45.0 1165.7 6.3
Initial Rudder +15 Rev. Rudder -10 Initial Rudder +5 Rev. Rudder -5
New Co. Rev. Heading New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable) (deg) (deg) (m) (cable)
10.0 2.5 434.6 2.3 10.0 5.2 661.3 3.6
15.0 7.0 485.2 2.6 15.0 9.7 755.8 4.1
20.0 11.6 535.7 2.9 20.0 14.3 850.3 4.6
25.0 16.1 586.3 3.2 25.0 18.8 944.9 5.1
30.0 20.6 636.9 3.4 30.0 23.3 1039.4 5.6
35.0 25.1 687.4 3.7 35.0 27.9 1133.9 6.1
40.0 29.6 738.0 4.0 40.0 32.4 1228.5 6.6
45.0 34.2 788.5 4.3 45.0 37.0 1323.0 7.1
50.0 38.7 839.1 4.5 50.0 41.5 1417.5 7.7
55.0 43.2 889.7 4.8 55.0 46.1 1512.0 8.2
60.0 47.7 940.2 5.1 60.0 50.6 1606.6 8.7
Initial Rudder +10 Rev. Rudder -10
New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable)
10.0 5.0 489.8 2.6
15.0 9.6 553.8 3.0
20.0 14.1 617.9 3.3
25.0 18.7 681.9 3.7
30.0 23.3 746.0 4.0
35.0 27.9 810.0 4.4
40.0 32.5 874.1 4.7
45.0 37.1 938.1 5.1
50.0 41.7 1002.2 5.4
55.0 46.3 1066.2 5.8
60.0 50.9 1130.3 6.1
Case-1 Case-4
Case-2 Case-5
Case-3
New Co. Dist. New Co. Dist.
New Co. Dist.New Co. Dist.
New Co. Dist.
61 
 
表 4.6-2 変針操舵指標（VLCC） 
Initial Rudder +15 Rev. Rudder -15 Initial Rudder +10 Rev. Rudder -5
New Co. Rev. Heading New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable) (deg) (deg) (m) (cable)
10.0 6.2 341.0 1.8 10.0 6.5 406.3 2.2
15.0 11.0 399.9 2.2 15.0 11.3 489.1 2.6
20.0 15.8 458.8 2.5 20.0 16.1 571.8 3.1
25.0 20.6 517.7 2.8 25.0 21.0 654.6 3.5
30.0 25.4 576.6 3.1 30.0 25.8 737.4 4.0
35.0 30.2 635.5 3.4 35.0 30.6 820.1 4.4
40.0 35.0 694.4 3.7 40.0 35.5 902.9 4.9
45.0 39.8 753.3 4.1 45.0 40.3 985.7 5.3
50.0 44.6 812.2 4.4 50.0 45.1 1068.4 5.8
55.0 49.4 871.1 4.7 55.0 49.9 1151.2 6.2
60.0 54.2 930.0 5.0 60.0 54.8 1234.0 6.7
Initial Rudder +15 Rev. Rudder -10 Initial Rudder +5 Rev. Rudder -5
New Co. Rev. Heading New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable) (deg) (deg) (m) (cable)
10.0 5.5 344.0 1.9 10.0 8.5 564.7 3.0
15.0 10.2 402.7 2.2 15.0 13.5 721.0 3.9
20.0 15.0 461.5 2.5 20.0 18.4 877.3 4.7
25.0 19.8 520.3 2.8 25.0 23.4 1033.7 5.6
30.0 24.5 579.0 3.1 30.0 28.4 1190.0 6.4
35.0 29.3 637.8 3.4 35.0 33.4 1346.3 7.3
40.0 34.0 696.6 3.8 40.0 38.4 1502.6 8.1
45.0 38.8 755.4 4.1 45.0 43.3 1659.0 9.0
50.0 43.6 814.1 4.4 50.0 48.3 1815.3 9.8
55.0 48.3 872.9 4.7 55.0 53.3 1971.6 10.6
60.0 53.1 931.7 5.0 60.0 58.3 2127.9 11.5
Initial Rudder +10 Rev. Rudder -10
New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable)
10.0 7.3 402.0 2.2
15.0 12.2 484.9 2.6
20.0 17.1 567.7 3.1
25.0 22.0 650.6 3.5
30.0 26.9 733.5 4.0
35.0 31.8 816.4 4.4
40.0 36.7 899.2 4.9
45.0 41.6 982.1 5.3
50.0 46.5 1065.0 5.8
55.0 51.4 1147.9 6.2
60.0 56.3 1230.7 6.6
New Co. Dist.
Case-1 Case-4
Case-2 Case-5
Case-3
New Co. Dist. New Co. Dist.
New Co. Dist.New Co. Dist.
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表 4.6-3 変針操舵指標（PCC） 
Initial Rudder +15 Rev. Rudder -15 Initial Rudder +10 Rev. Rudder -5
New Co. Rev. Heading New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable) (deg) (deg) (m) (cable)
10.0 -1.4 343.0 1.9 10.0 -15.1 466.3 2.5
15.0 2.9 374.6 2.0 15.0 -11.5 510.3 2.8
20.0 7.3 406.1 2.2 20.0 -7.9 554.2 3.0
25.0 11.6 437.6 2.4 25.0 -4.4 598.1 3.2
30.0 16.0 469.1 2.5 30.0 -0.8 642.1 3.5
35.0 20.3 500.6 2.7 35.0 2.8 686.0 3.7
40.0 24.7 532.2 2.9 40.0 6.4 729.9 3.9
45.0 29.0 563.7 3.0 45.0 9.9 773.9 4.2
50.0 33.4 595.2 3.2 50.0 13.5 817.8 4.4
55.0 37.7 626.7 3.4 55.0 17.1 861.7 4.7
60.0 42.1 658.2 3.6 60.0 20.7 905.7 4.9
Initial Rudder +15 Rev. Rudder -10 Initial Rudder +5 Rev. Rudder -5
New Co. Rev. Heading New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable) (deg) (deg) (m) (cable)
10.0 -5.9 366.1 2.0 10.0 -4.6 533.1 2.9
15.0 -1.7 397.5 2.1 15.0 -1.4 587.6 3.2
20.0 2.5 428.9 2.3 20.0 1.8 642.2 3.5
25.0 6.6 460.3 2.5 25.0 5.0 696.8 3.8
30.0 10.8 491.7 2.7 30.0 8.3 751.4 4.1
35.0 15.0 523.1 2.8 35.0 11.5 806.0 4.4
40.0 19.2 554.5 3.0 40.0 14.7 860.6 4.6
45.0 23.4 585.9 3.2 45.0 17.9 915.2 4.9
50.0 27.6 617.3 3.3 50.0 21.2 969.8 5.2
55.0 31.8 648.7 3.5 55.0 24.4 1024.4 5.5
60.0 36.0 680.1 3.7 60.0 27.6 1079.0 5.8
Initial Rudder +10 Rev. Rudder -10
New Co. Rev. Heading
(deg) (deg) (m) (cable)
10.0 -1.3 396.6 2.1
15.0 2.7 433.9 2.3
20.0 6.8 471.3 2.5
25.0 10.8 508.6 2.7
30.0 14.8 546.0 2.9
35.0 18.9 583.3 3.1
40.0 22.9 620.7 3.4
45.0 27.0 658.0 3.6
50.0 31.0 695.4 3.8
55.0 35.1 732.7 4.0
60.0 39.1 770.1 4.2
Case-1 Case-4
Case-2 Case-5
Case-3
New Co. Dist. New Co. Dist.
New Co. Dist.New Co. Dist.
New Co. Dist.
 
 
  
63 
 
 これらの指標を用いることで、変針操船時の操船資料として使用できるとともに、航海
計画を立案するときの変針開始地点（W/O Point）の目安としても活用できると考えられ
る。初期舵角と当て舵をそれぞれ変えてシミュレーションできるため、船型に応じて最適
な舵角を知ることが可能であると言える。  
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4. 2 減速操船 
船舶が目的地であるバースや錨地、パイロットステーション等に向けて航行する場合、
速力を徐々に減少させながらアプローチを行う必要がある。各船の停止性能は停止惰力試
験や減速惰力試験の結果によって表わされ、その結果を基に減速の計画が練られる。  
通常、船舶における速力の減少に関する性能を評価するために、速力試験の結果がある。
本節では、本論で提案する操縦性能の推定方法を用いてシミュレーションした停止惰力試
験、減速惰力試験の結果を分析する。その結果を参考とし、一般的な速力逓減基準に基づ
いた速力の減少を行い、実際の船速の低下について検証する。  
 
4.2.1 停止惰力試験  
修正係数 Corr.1 の決定時に用いた停止惰力試験について、Proposed model を用いて以
下の表に示す２つの条件で行った結果を以下に示す。  
表 4.6 停止惰力試験  
Nav. Full Ahead ⇒ Stop Engine 2.0 knot
S/B Full Ahead ⇒ Stop Engine 2.0 knot
Engine Output
 
 
 
 
図 4.7 停止惰力試験結果(Nav. Full → Stop Eng.)
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図 4.8 停止惰力試験結果(S/B Full → Stop Eng.) 
 
 図中の実線は Target model の結果を示し、破線は Proposed model の結果を示す。図
4.7 は Nav. Full Ahead から Stop. Eng.とした場合の結果であり、図 4.8 は S/B Full Ahead
から Stop Eng.としたときの結果である。  
３船の結果を比較した場合、PCC 速力低下が最も早く、VLCC の速力低下が最も遅いこ
とがわかる。質量が大きいため一般的に止まりにくいとされる VLCC の特性がこの供試船
にもあてはまると言える。  
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4.2.2 減速惰力試験  
速力を減じる場合、エンジンテレグラフの操作後、テレグラフ速力まで減速するには時
間を要する。船速が大きい場合は抵抗が大きいため。そこで、テレグラフを  ”Nav. Full 
Ahead” から ”Stop Eng.” まで段階的に操作し、それぞれの減速に要する時間と航走距離
を求めた。テレグラフの切替は指令したテレグラフ速力の 5％以内となった時に行い、Stop 
Eng.とした後は速力が 2.0knot以下となるまでとした。ただし PCCにおいては Dead Slow 
Ahead のテレグラフ速力が 2.0knot であるため、Stop Eng.後 1.0knot まで継続した結果
である。以下に各船型におけるシミュレーション結果を示す。  
図中の実線は船速の変化を示し、破線はプロペラ回転数、進出距離を示す。横軸は経過
時間である。  
 
 
図 4.9-1 減速惰力試験（Container） 
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図 4.9-2 減速惰力試験（VLCC） 
 
 
図 4.9-3 減速惰力試験  （PCC） 
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4.2.3 減速操船シミュレーション  
 目的地へむけて減速するためにテレグラフの操作を行う場合、主機の出力に応じてテレ
グラフ操作のタイミングを決定しなければならない。船型によっては船速が低下しにくい
ため、あらかじめ考慮した航海計画を立案する必要がある。本節では、一般的な速力逓減
基準を用いて、各船型における船速の低下をシミュレーションし、最適な速力逓減につい
て議論する。一般的な商船で用いられる速力逓減指標を以下に示す。  
表 4.7 速力逓減基準  
Type-A Type-B
～ 5.0 miles ～ 7.0 miles S/B Full ahead
5 miles 7 miles Half down
3miles 5miles Slow down
1 miles 3 miles Stop Eng.
Dist. to the target point
Eng. order
 
 
表 4.7 で示される速力逓減基準のうち Type-A は一般的な貨物船に用いられる基準であ
る。目標地点の 5 マイル前では、すでに S/B Eng.の状態であり、5 マイルで Half Ahead、
3マイルで Slow Aheadのテレグラフ操作を行う。目標地点の 1マイル前でエンジンを Stop
とし、目標地点へと近づく速力逓減基準である。  
一方、VLCC のような大型のタンカー等には、表 4.7 に示す Type-B の速力逓減基準が
用いられる。Type-B の場合は目標地点の 7 マイル前で Half Ahead，3 マイルでは Slow 
Ahead とする。目標地点の 3 マイル前で Stop Eng.とし、目標地点までアプローチを行う。  
本研究における供試船を用いて、上記の一般的な速力逓減を基にした場合の速力の変化
傾向をシミュレーションする。まず、表 4.7 で示す Type-A の速力逓減記基準を用いて行
ったコンテナ船と PCC の結果を示す。  
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表 4.8-1 減速操船  Container 
Dist. Speed Time Order
mile knot sec Eng. Output
5.0 15.0 Half down
4.0 12.6 266
3.0 12.0 561 Slow Down
2.0 10.4 888
1.0 10.0 1243 Stop Eng.
0.5 7.3 1452
0.0 5.3 1743
-1.0 2.7 2713
-2.0 1.4 4595
Container
 
 
 
表 4.8-2 減速操船  PCC 
Dist. Speed Time Order
mile knot sec Eng. Output
5.0 12.0 Half down
4.0 9.2 356
3.0 8.9 755 Slow Down
2.0 5.4 1306
1.0 5.0 2011 Stop Eng.
0.5 3.0 2481
0.0 1.8 3277
-1.0 0.6 6891
-2.0 0.2 17201
PCC
 
図 4.10-1 減速操船  Container 
 
 
図 4.10-2 減速操船  PCC 
左側の表は目標地点までの 1.0mile 毎の船速と経過時間を表わし、その結果を図にした
ものが右図である。右図の横軸は目標地点までの距離を表わし、0mile の地点が目標地点
である。図中の実線は船速の変化、破線はプロペラ回転数、シンボル付きの実線は経過時
間を表わし、シンボルはそれぞれ 5 分毎に記してある。  
コンテナ船において速力を減じた場合、目標地点における速力は 5.3 ノットである。目
標地点通過後 2.0mile で船速がようやく 2.0 ノットを下回り、一方、PCC の場合、目標地
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点における速力の低下は 1.8 ノットであり、十分に減速出来ている。これは、PCC のテレ
グラフ速力が小さく、他の船型と比べて速力が十分に低下しているためであると考えられ
る。 
次に、表 4.7 における Type-B の速力逓減を用いた VLCC の結果を以下に示す。  
表 4.9 減速操船  VLCC 
Dist. Speed Time Order
mile knot sec Eng. Output
7.0 12.0 Half down
6.0 10.4 323
5.0 9.6 684 Slow Down
4.0 8.3 1090
3.0 7.5 1549 Stop Eng.
2.5 6.4 1808
2.0 5.3 2117
1.5 4.5 2484
1.0 3.8 2922
0.5 3.2 3444
0.0 2.7 4065
-1.0 1.9 5688
-2.0 1.3 7990
VLCC
 
図 4.11 減速操船  PCC 
  
VLCC において Type-Ｂの速力逓減を用いて減速した場合、目標地点における速力は 2.7
ノットまで低下する。もし Type-A の速力逓減を用いて減速した場合、Stop Eng としてか
ら 1.0 マイル後、すなわち目標地点から 2.0 マイルの地点における速力 5.3 ノットまでし
か減速しないことがわかる。よって、速力の低下しにくい VLCC においては、Type-B の
速力逓減が適していることが改めて検証された。  
通常の操船では目的地の手前で Astern Engを引いて速力を減じることが多い。そこで、
速力の低下が小さかった Container と VLCC について、目標地点の 0.5mile 前で Dead 
Slow Astern Eng.とした場合の速力変化を以下に示す。  
いずれの場合も Astern とした後の速力の低下傾向を細かく知ることができ、目標地点
の手前で船速が 1.0knot 以下となることが結果よりわかる。  
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 表 4.10-1 減速操船  Container 
Dist. Speed Time Order
mile knot sec Eng. Output
3.0 12.0 561 Slow Down
2.5 10.9 718
2.0 10.4 888
1.5 10.1 1064
1.0 10.0 1243 Stop Eng.
0.5 7.3 1452 D.Slow Astern
0.4 7.0 1478
0.3 6.0 1534
0.3 5.0 1590
0.2 4.0 1648
0.1 3.0 1706
0.1 2.0 1764
0.1 1.0 1828
Container
 
  
図 4.12-1 減速操船  Container 
表 4.10-2 減速操船  VLCC 
Dist. Speed Time Order
mile knot sec Eng. Output
5.0 9.6 684 Slow Down
4.5 8.8 879
4.0 8.3 1090
3.5 7.8 1315
3.0 7.5 1549 Stop Eng.
2.5 6.4 1808
2.0 5.3 2117
1.5 4.5 2484
1.0 3.8 2922
0.5 3.2 3444 D.Slow Astern
0.4 3.0 3515
0.2 2.0 3819
0.1 1.0 4085
VLCC
 
 
図 4.12-2 減速操船  VLCC 
 このように、速力逓減基準に基づいたテレグラフ操作による船速の変化を知ることがで
き、各船型に応じたテレグラフの最適な操作時機を知ることができるとともに、減速操船
の計画立案時に役立てることができる操船資料としてまとめることができると言える。  
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第５章 結論 
 本研究では、流体力間の相関関係に着目して流体力微係数の推定式を構築し、操縦
性能を推定する方法を提案した。本論で提案する操縦運動の推定方法の特徴は以下の
とおりである。  
１．流体力間の相関関係を用いて推定式が構築されており、各流体力微係数は船体主
要目を用いることで推定することができる。  
２．推定式には３つの修正係数が組み込まれており、それぞれの修正係数を調整する
ことにより、実船型の微係数の違いに対応させることができる。  
３．それぞれの修正係数は、海上公試運転で得られる停止惰力試験と旋回試験と推定
結果との比較によって決定される。修正係数の決定には評価関数を用いており、修正
係数を客観的に決定することができる。  
 
この推定方法を用いて操縦運動をシュミレーションした結果、以下のことがわかっ
た。 
１．修正係数の調整により、通常の操船行われる旋回角 60 度までの旋回運動を精度
よく再現することができた。  
２．異なる船型においても、船型に応じた修正係数を決定することにより、操縦性能
を精度よく再現できていた。  
３．追従性や針路安定性についても、修正係数による修正により、十分に再現できる
ことが確認できた。  
 
 よって、本論で提案する操縦運動の推定方法より、以下のことが可能であると考え
られる。 
１．船体主要目と海上公試運転の結果のみで流体力微係数を推定することができ、修
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正係数の調整により実船型に応じた操縦運動を推定することができる。  
２．流体力学モデルを用いて操縦運動の推定を行うため、タグや風の効果を考慮した
操縦運動に対しても推定範囲を拡張できる。  
３．操縦運動を精度よく簡便に推定できるため、安全運航のための操船資料を船毎に
作成することができる。 
 
 本研究における課題として、VLCC を用いた場合の推定精度が他の船型と比べて悪
い点が挙げられる。本論で提案する推定方法を用いた場合、全ての VLCC でこのよう
な傾向が見られるのか、あるいは、本論で用いた供試船である VLCC への適合度が悪
い傾向を示しているだけなのか、その判断はできない。この問題を解決するためにも、
各船型ともより多くの船に対してこの推定法を用いて操縦運動を推定することが必要
である。 
コンテナ船と PCC は極めて良い精度で推定ができているため、大略として上述の
結果より、本論で提案する操縦運動の推定方法を用いることで、あらゆる船型に対し
て、様々な操縦運動を再現することが可能であるといえる。また、このシミュレーシ
ョン結果を用いることで、安全運航の達成につながる操船資料を作成することができ
るといえる。  
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附録１ その他の推定モデルを用いた操縦運動の推定  
A1-1.1 流体力微係数を推定するための推定式  
1990 年に貴島によって流体力微係数の推定モデルが発表されて以降、新たな船型の
登場にあわせて推定モデルの改良が重ねられてきた。附録１では、今までに発表され
ている代表的な流体力微係数の推定式を紹介する。また、各推定モデルを用いて推定
した旋回特性と追従性の結果を示し、それぞれの推定モデルにおける推定精度を検証
する。 
 
① 貴島モデル（図中標記：Kijima model） 
                    
                        
                       
                      
                     
                     
      
            
  
                           
                   
                        
                   
                 
(A1-1.1) 
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② 改良貴島モデル （図中標記：Kijima model B & Kijima model B ’） 
船尾形状の違いが操縦運動に与える影響を考慮するため、新たなパラメータを導入
し、貴島モデルよる改良された流体力微係数の推定式は以下のとおりである。  
                          
                                   
                     
                           
                         
                              
                             
                              
                                 
            
                    
                            
                               
                 
                     
                                  
(A1-1.2) 
改良貴島モデルで導入された船尾形状を考慮するための係数は、森によって提案さ
れた以下の式を用いて決定される。  
   
 
 
        
        
 
 
 
 
      
 
   
     
     
 
   
 
   
 
   
     
                    
(A1-1.3) 
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③ 改良貴島モデル２ （図中標記：Kijima model C & Kijima model C ’） 
  等の違いにより、改良貴島モデルをさらに細かく分類した推定式を以下に示す。 
                          
                                   
                                               
             
 
 
                        
                                         
                                  
                                
                          
                                                          
                                                      
                                  
                                           
                                
                                
                           
                                              
                             
                                              
            
                    
                            
                               
                 
                     
                                  
(A1-1.4) 
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④肥大船型を対象としたモデル（図中標記：Kijima model D and Kijima model D’）  
 近年の船型の肥大化と推進性能の向上を目的とした船尾形状の改良によって、従来
の推定方法では推定精度がやや悪くなってきた。そのため、近年の肥大船型の模型試
験データを用いて改良された流体力微係数の推定式は以下に示すとおりである。  
                                
                      
                                         
                        
                                    
                         
                                
                     
                                         
                          
                                     
                        
                          
    
 
 
 
       
    
 
          
                                  
                         
                                                 
                                      
                              
                                                
                                             
                               
                                      
                         
(A1-1.5) 
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A1-1.2 船尾形状を考慮するためのパラメータの決定方法  
 船尾形状を考慮するために導入されたパラメータを決定するためには、船体後半部
の柱形係数   及び船体後半部の水線面積係数   を線図より求めなければならな
い。しかし、実船の線図を入手し、これらの値を求めることは困難なことである。
そのため本論では、船尾 Run 部の肥大度を示す係数   及び船尾フレームラインの
傾向を表わすパラメータ  の２つのパラメータと船体主要目との関係に着目し、
以下の図を用いて推定を行った。  
 
図 A1-1.1    の推定図表 
 
 
図 A1-1.2   の推定図表 
Minimum
2.1
-0.3478
Maximum
5.6
-0.1658
Average
3.85
-0.2568
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0 2 4 6
ea'
ea' の推定図表
Yr'-(m'+mx')-0.25πk
Minimum
0.021
0.0404 
Maximum
0.141
0.2715 
Average
0.081
0.1560 
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0 0.05 0.1 0.15
(CbB/L)σa
σa の推定図表
Yb'-0.5πk
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図 A1-1.1 の縦軸（Y 軸）の値を      とおくと、 
       
                  
                        
(A1-1.6) 
また、図 A1-1.2 の縦軸（Y 軸）の値を        とおくと、 
       
        
                         
(A1-1.7) 
図 A1-1.1 及び A1-1.2 のデータ分布において、          の最大値と最小値の平均
をとった値を (A1-1.6)及び (A1-1.7)式に代入し推定される   ,     を用いた結果
を”Average model”とした。 
船尾 Run 部の肥大度を表わす係数である     は、Run 部の肥大度が大きくなる
につれて小さくなる。そのため    を変数とする       も同様の変化をすると考え
られる。また、船尾フレームラインの傾向を示す係数である     は、船尾フレームラ
インの傾向がＵ型となるにつれて大きくなり、Ｖ型となると小さくなる。この傾向は
各船型における  の値と関係があると考えられるため、Average modelにおける  
を供試船の平均        であるとし、  の違いによって Y 軸の値に修正量を加え
た結果を”Correction model”とした。船尾形状を考慮するためのパラメータが含ま
れる Correction model の結果は、それぞれ        と示すこととする。  
本論で用いた供試船における船尾形状を考慮するためのパラメータの推定値を
以下の表Ａ1-1.1 に示す。 
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表 A1-1.1 船尾形状を考慮するパラメータの推定値  
Container VLCC PCC
Length 283.0 325.0 180.0
Breadth 46.506 53.0 32.2
CB 0.56897 0.826803 0.547
Container VLCC PCC
ｙｒ' の図の縦軸
ea' 3.8500 3.8500 3.8500
CBによる修正量 -19.07% 17.61% -22.19%
ｙｒ' の図の縦軸 -0.2078 -0.3020 -0.1998
ea' 4.7915 2.9803 4.9459
Container VLCC PCC
ｙb' の図の縦軸
sigmaa 0.8664 0.6008 0.8279
CBによる修正量 581.58% 323.94% 603.54%
ｙb' の図の縦軸 0.1263 0.1835 0.1214
sigmaa 0.7012 0.7066 0.6442
ｙb' の図の縦軸※ 0.1285
sigmaa ※ 0.4950
※Kijima model D'
Correction※
Average
Average
Correction
Correction
-0.2568
0.1560
 
  
 肥大船型を対象とした流体力微係数の推定モデルでは、推進性能向上を目的として
船尾フレームライン形状がより V型となる傾向にある近年の肥大船型の模型試験デー
タにより改良された推定式である。よって、船尾形状を考慮するパラメータのうち、
船尾フレームラインの傾向を示す係数である    の推定方法を Kijima model D’ のみ
従来と逆とした。  
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Ａ1-1.3 各推定モデルの推定結果  
A1-1.1 において①から⑤で示した各流体力微係数の推定式及びＡ1-1.2 に示す
船尾形状を考慮するパラメータの推定結果を用いて流体力微係数を推定し、旋回
特性と舵の追従性に関する推定精度の検証を行った。それぞれの推定結果は、図
一覧として船型毎にまとめて示す。各推定モデルを用いた場合の推定精度を次に
述べる。 
 
＜コンテナ船＞ 
 コンテナ船の場合、旋回運動では図 A1-3.3 および図Ａ1-3.5 で示す Kijima 
model B と Kijima model C のときの旋回航跡が小さくなっており、旋回角 60 度
までの推定精度が他の推定結果に比べて良いと言える。一方、舵の追従性をみる
と、この推定モデルのときはオーバーシュート角が Target model より大きくなっ
ており、他の推定モデルの場合はオーバーシュート角が小さくなっている。  
＜VLCC＞ 
いずれの推定モデルにおいても旋回運動における旋回航跡は大きく、旋回角 60
度付近までの推定精度は図 A1-4.1 で示す Kijima model が良いと言える。舵の追
従性はいずれの推定モデルにおいてもオーバーシュート角が Target modelより小
さくなっている。  
＜PCC＞ 
PCC の場合も旋回航跡は大きく、いずれの推定モデルにおいても旋回角 60 度
まで精度よく再現できているとはいえない。舵の追従性をみると、オーバーシュ
ート角は Target model とほぼ同じであるが、応答速度に差があり、時間経過に差
がみられる。 
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Turning trajectory 
(until ψ=30 deg) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Turning trajectory 
(until ψ=60 deg) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Time history 
(until ψ=60 deg) 
 
 
 
 
 
 
 
Turning Trajectories and Time Histories 図配置 
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図 A1-3.1 Container Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model) 
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図 A1-3.2 Container Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model B) 
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図 A1-3.3 Container Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model B’) 
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図 A1-3.4 Container Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model C) 
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図 A1-3.5 Container Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model C’) 
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図 A1-4.1 VLCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model) 
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図 A 1-4.2 VLCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model B) 
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図 A1-4.3 VLCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model B’)
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図 A1-4.4 VLCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model C) 
0 1000 2000
0
500
1000
1500
(m)
(m)
ψ=180deg  δ=15deg  U=12knot
Kijima model C
Kijima model
Target model
VLCC Turning Trajectory
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
4
8
12
16
20
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
time(sec)
U/U0 , r' ψ
VLCC Kijima model C
ψ=180deg δ=15deg U=12knot
U/U0 r' ψ(deg)β(deg)
Target model
Kijima model
δ(deg)
Time History
time(sec)
ψ
Target model
Kijima model
β,δ
0 200 400
0
200
400
600
800
1000
δ=15deg  U=12knot
(m)
(m)
Target model
Kijima model
VLCC
Kijima model C
Turning Trajectory
0 200 400 600
0
200
400
600
800
1000
1200
VLCC
Kijima model C
δ=15deg  U=12knot(m)
(m)
Target model
Kijima model
Turning Trajectory
0 50 100 150 200 250
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
time(sec)
U/U0 , r' ψ
VLCC
Kijima model C
δ=15deg U=12knot
U/U0 r' ψ(deg)
Target model
Kijima model
Time History
99 
 
 
 
図 A1-4.5 VLCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model C’)
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図 A1-4.6 VLCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model D)
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図 A1-4.7 VLCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model D’)
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図 A1-5.1 PCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model) 
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図 A1-5.2 PCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model B) 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0
200
400
600
800
1000
(m)
(m)
ψ=180deg  δ=15deg  U=12knot
Kijima model B
Kijima model
Target model
PCC Turning Trajectory
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
0 50 100 150 200 250 300 350 400
4
8
12
16
20
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
time(sec)
U/U0 , r' ψ
PCC Kijima model B
ψ=180deg δ=15deg U=12knot
U/U0 r' ψ(deg)β(deg)
Target model
Kijima model
δ(deg)
Time History
time(sec)
ψ
Target model
Kijima model
β,δ
0 100 200
0
100
200
300
400
500
PCC
Kijima model B
δ=15deg  U=12knot(m)
(m)
Target model
Kijima model
Turning Trajectory
0 100 200 300
0
100
200
300
400
500
600
700
800
δ=15deg  U=12knot(m)
(m)
Target model
Kijima model
PCC
Kijima model B
Turning Trajectory
0 50 100 150
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
time(sec)
U/U0 , r' ψ
PCC
Kijima model B
δ=15deg U=12knot
U/U0 r' ψ(deg)
Target model
Kijima model
Time History
104 
 
 
 
図 A1-5.3 PCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model B’)
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図 A1-5.4 PCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model C) 
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図 A1-5.5 PCC Turning Trajectories and Time Histories (Kijima model C’) 
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図 A1-6.1 Container Zig-zag manoeuvre (Kijima model) 
  
図 A1-6.2 Container Zig-zag manoeuvre (Kijima model B & Kijima model B’) 
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図 A1-6.3 Container Zig-zag manoeuvre (Kijima model C & Kijima model C’) 
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図 A1-7.1 VLCC Zig-zag manoeuvre (Kijima model) 
  
図 A1-7.2 VLCC Zig-zag manoeuvre (Kijima model B & Kijima model B’) 
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図 A1-7.3 VLCC Zig-zag manoeuvre (Kijima model C & Kijima model C’) 
  
図 A1-7.4 VLCC Zig-zag manoeuvre (Kijima model D & Kijima model D’) 
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図 A1-8.1 PCC Zig-zag manoeuvre (Kijima model) 
  
図 A1-8.2 PCC Zig-zag manoeuvre (Kijima model B & Kijima model B’) 
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図 A1-8.3 PCC Zig-zag manoeuvre (Kijima model C & Kijima model C’) 
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